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RESUM EN
Se evaluó la alteración producida sobre la humedad equivalente, densidad aparente y  
estabilidad estructural, en suelos con diferentes manejos. La información obtenida corroboró que 
leu distintas prácticas agrícolas efectuadas sobre el suelo afectan sensiblemente a las propiedades 
físicas estudiadas. Esta alteración se verificó en forma diferencial entre los distintos tratamientos, 
siendo máxima en estabilidad estructural y  mínima en humedad equivalente.
La secuencia T/S-M, con labranza conservacionista, fue la que presentó el tenor más 
elevado de humedad equivalente y  la mayor estabilidad estructural. El menor valor de densidad 
aparente correspondió a la secuencia T/S-M con labranza convencional y  mínima. Los diferentes 
manejos alteraron la humedad equivalente, la densidad aparente y  la estabilidad estructural con 
respecto al suelo virgen.
Se relacionaron las variables estudiadas con el contenido de carbono orgánico total de los 
tratamientos encontrándose distinto grado de asociación entre los mismos.
PALABRAS CLAVE: propiedades físicas, secuencias de cultivos sistemas de labranza, 
fertilización, Argiudol típico.
CRO P SEQ UENC E, TILLAG E SYSTEM S AND FERTILIZATIO N: T H E IR  IN FLU EN C E  
O N PH Y SIC A L PRO PERTIES AND T HEIR  RELATIO N TO O R G AN IC CA RBO N. 
SUM M ARY
Moisture retention capacities, bulk density and aggregate stability under different 
managements were evaluated in a Typic Argiudoll. Different agricultural practices affected the 
studied physical properties. This alteration was verified among treatments too, being maximum fo r  
structural stability and minimum for moisture retention capacities.
Rotation wheat-soybean-maize under conservation tillage had higher moisture retention and 
aggregate stability. Rotation wheat-soybean-maize with conventional and minimum tillage showed 
lesser values o f bulk density. Physical properties analized under different managements were altered 
respect virgin soil. Vaiiables under study were related to total organic carbon content with different 
degrees o f association.
KEY WORDS: physical properties, crop sequences, tillage system s, nitrogen fertilization, T y p ic  
Argiudoll.
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INTRODUCCION
L os suelos agrícolas están sujetos a 
m odificaciones en sus características físicas 
debido al uso o al sistem a de manejo al cual 
están som etidos. La preparación excesiva  
superficial del suelo para los cultivos anuales, 
realizada muchas veces en condiciones  
inadecuadas, causan la degradación de los  
m ism os y favorecen la erosión (M arelli, 
1989).
En el suelo no existen factores aislados 
sino interrelacionados que provocan uno la 
m odificación  del otro. La materia orgánica  
regula las m odificaciones físicas del suelo , de 
a llí el im pacto que provoca el m anejo de los 
residuos vegetales ya que de e llo s depende en 
gran m edida el balance de los m ecanism os de 
agregación (Prim avesi, 1982).
Una buena cobertura de los residuos en 
superficie puede favorecer la regulación de la 
temperatura del suelo , m odificar el régimen  
de humedad del m ism o y mejorar la actividad 
m icrobiológ ica (Sidiras y Pavan, 1986).
L os sistem as de labranza al causar un 
m ovim iento diferencial del terreno, afectan la 
cantidad de residuos que quedan en la 
superficie com prom etiendo la m ineralización  
de los m ism os y por ende alterando las 
propiedades físicas (V ivas, 1984).
La fertilización nitrogenada al ser 
responsable de un mayor volum en de residuos 
de cosecha y al afectar directam ente la 
relación C /N , debería tener una acción  
específica  en los factores que se relacionan a 
las propiedades físicas de los suelos.
La idea generadora de este trabajo surge 
com o consecuencia de la necesidad de 
ponderar la alteración, que en plazos 
relativam ente prolongados, se producen en el 
recurso natural suelo debido al uso que el 
hom bre realiza sobre el m ism o. El objetivo  
esp ecífico  fue determinar el efecto que sobre 
las propiedades físicas: humedad equivalente, 
densidad aparente y estabilidad estructural, 
ejercen las variables secuencias de cu ltivos, 
sistem as de labranza y fertilización  
nitrogenada y su com paración con un suelo
virgen y determinar la asociación entre estas 
alteraciones y el contenido de carbono 
orgánico total de los suelos.
MATERIALES Y METODOS.
Este trabajo fue realizado sobre parcelas 
experim entales pertenecientes a los ensayos  
generales im plantados por los Ingenieros 
M arelli y Lattanzi en la Estación  
Experim ental del IN T A  M arcos Juárez, 
Provincia de Córdoba.
Las parcelas seleccionadas fueron  
conducidas desde 1978 hasta la finalización  
de la campaña agrícola 1985-86 , m om ento en 
el cual se extrajeron las muestras.
L os suelos de esta zona y del ensayo, 
clasificados com o A rgiudoles típ icos (Carta 
de suelos IN T A , 1978), se caracterizan por 
ser planos, bien drenados, de textura franco 
lim osa en superficie, con una estructura 
fácilm ente degradable por la labranza y la 
l lu v ia ,  co n  p r o p e n s ió n  a fo rm a r  
densificaciones en la base de la capa arable.
La temperatura y la precipitación m edia 
anual es de 17°C  y 900  mm respectivam ente 
(cálculo en base a un prom edio de 10 años).
El ensayo fue diagramado com o un 
diseño experim ental en bloques aleatorizados 
con parcelas subdivididas y tres repeticiones  
donde coexisten: una parcela principal
(secuencias de cu ltivos), con una superficie  
de 1320 m2, una subparcela (m étodos de 
labranza) 440  m2; y una subsubparcela  
(fertilización nitrogenada) 220  m2.
Paralelamente se tomaron y analizaron  
muestras de un parque vecino a la zona del 
ensayo el cual se denominará de ahora en 
más suelo v irgen (SV ).
Las secuencias de cu ltivos fueron  
m onocultivo de trigo (T -T ), y trigo en  
com binación con soja (T /S) y m aíz (T /S -M ).
L os sistem as de labranza aplicados fueron  
labranza convencional, labranza m ínim a y 
siembra directa. La labranza convencional 
(LC) fue la que incluyó el em pleo del arado 
de reja com o labor principal y rastra doble de 
discos en 3 ó 4 oportunidades. En labranza
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m ínim a (LM ) se realizó só lo  laboreo con  
rastra de d iscos y cultivadores y la siembra 
directa (SD ) consistió  en el im plante del 
cu ltivo  con el m ínim o m ovim iento del 
terreno, las labores durante el barbecho 
fueron reemplazadas por el uso de herbicidas.
La fertilización (F) consistió  en la 
aplicación de urea a la siembra en una dosis  
de 60  kg ha-1.
El cu ltivo  de trigo fue fertilizado días 
antes de la siem bra la cual se realizó en la 
prim er sem ana de agosto, igualm ente 
fertilizado se sem bró el m aíz en la ultima 
semana de setiem bre y la soja en la última 
semana de diciem bre.
Las m alezas en SD  fueron controladas 
por herbicidas de contacto y de efecto  
residual: Paraquat, Linuron y Alaclor.
S elección  de M u estras.
Las muestras de suelo fueron extraídas a 
una profundidad de 0-7 cm  para las 
determ inaciones de densidad aparente y  
estabilidad estructural y de 0 -20  cm  para 
humedad equivalente y carbono orgánico.
Para densidad aparente y estabilidad  
estructural fueron tomadas con un cilindro  
dos muestras en cada una de las sub- 
subparcelas. Para carbono orgánico y 
humedad equivalente se extrajeron en cada 
una de las sub-subparcelas dos muestras 
com puestas formadas por cinco submuestras 
cada una.
Idéntico procedim iento fue realizado para 
la obtención de d iez muestras del suelo virgen  
(SV ).
Todas las determ inaciones fueron hechas 
por triplicado y los resultados fueron 
expresados sobre suelo seco a 105 °C.
D eterm in ac io n es  an a lítica s .
La m etodología empleada fue la siguiente:
- Humedad Equivalente (H E ), (M izuno, 
et a l . ,  1978).
- Densidad Aparente (D A ), (Forsythe, 
1975).
- Estabilidad Estructural (EE), (D e  
Leenheer y D e  B oodt, 1958).
- Carbono orgánico (C O ),(W alk ley  y
Black; Black, 1965).
Análisis Estadístico.
Fue realizado respetando el d iseño  
experim ental de parcelas subdivididas, el 
m ism o es utilizado com unm ente cuando se  
com binan en experiencias a cam po tres 
factores.
Las diferencias entre m edias de
tratamiento; fueron testeadas por el m étodo
de Tukey (Steel y Torrie, 1980).
RESULTADOS Y DISCUSION
D e los tratam ientos, la fertilización no  
presentó diferencias en ninguna de las 
variables estudiadas.
La variación porcentual entre el SV  y los  
tratamientos señaló una dism inución de la H E  
en un 12,88 %. En la Figura 1 se presentan 
las variaciones entre tratamientos.
Se detectaron diferencias sign ificativas  
( P ≤ 5 %) só lo  en cu ltivos y sistem as de 
labranza y en las interacciones de los tres 
factores estudiados.
En las p a rce la s  co n  lab ran za  
conservacionista (LM  y SD ) y donde la soja  
interviene en la secuencia de cu ltivos es  
donde se presentan los m ayores valores de  
retención de agua en el suelo.
La diferencia entre el SV y las distintas 
prácticas agrícolas para la variable D A , 
indicaron increm entos del 16 ,78  %. En la 
Figura 2 se representan las variaciones  
porcentuales.
El m onocultivo de trigo presentó el 
mayor valor, suced iéndole T /S  y por últim o  
T/S-M  (P ≤ 1 %). En cuanto a los sistem as de  
labranza se hallaron los valores m edios más 
elevados en SD y LC ( P ≤ 1 %).
En la Figura 3 se presentan los valores  
m edios de EE, expresados en m m 2 correspon­
diente al área que encierran las curvas de  
tamizado en seco y húm edo. La variación  
porcentual entre el SV y los distintos  
tratamientos indicaron una dism inución de la 
EE en estos últim os de 190 ,46  %.
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Se verificaron diferencias significativas 
( P  ≤  1%) en secuencias de cultivos y
sistem as de labranza, y en las interacciones 
entre los factores de estudio.
Se com probó que la secuencia que 
presentó m enor EE resultó ser T-T , 
intermedia T /S y la m ayor T /S-M . En cuanto 
a los sistem as de labranza el de mayor EE  
fue SD .
Las variaciones presentadas entre las 
distintas secuencias de cu ltivos pueden  
atribuirse a las m odificaciones que cada una 
de ellas provocan de manera particular en el 
am biente, ya sea por la selectividad en la 
sorción de nutrim entos, por sus excreciones  
radiculares y toda la m icrovida característica  
de la rizósfera, por el efecto sobre el pH , por 
la absorción y transpiración diferencial del 
agua y por el retom o de los restos vegetales. 
Si a este tratamiento le sum am os el efecto de 
los sistem as de labranza que crean un m edio 
oxid ativo distinto y producen una incorpora­
ción diferencial de los residuos de cosecha,
estam os m agnificando los cam bios m icro- 
am bientales increm entando el núm ero y 
actividad de algunos grupos eco ló g ico s  com o  
así también la actividad de algunas enzim as 
del suelo (Doran, 1980a; Sánchez, 1988).
D e las tres variables analizadas es la EE la 
que ha m anifestado m ayor sensibilidad a los  
tratamientos estudiados.
En este caso en particular el tratamiento 
sistem as de labranza es más defin itorio sobre 
la EE que las secuencias de cu ltivos.
H abiéndose com probado que la textura de 
los suelos no se alteró con las labores 
aplicadas al m ism o, los cam bios encontrados 
se podrían explicar asociándolos al contenido  
de materia orgánica. Para e llo  se analizaron  
las muestras provenientes de las distintas 
parcelas estudiadas resum iéndose sus valores  
en la Cuadro 1.
En la Cuadro 2 , se encuentran las 
ecuaciones de regresión entre las variables 
estudiadas y el contenido orgánico de las 
parcelas.
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L os coeficien tes muestran la asociación  
entre los datos, en el caso de HE el r =  0 ,7 4  
indica el alto grado de influencia del CO en 
la m áxim a capacidad de retención hídrica, 
esta situación se hace m enos evidente en D A  
y EE.
Siendo la EE la variable más sensible a 
los diferentes tratamientos fue la que 
m anifestó menor dependencia con la materia 
orgánica (r =  0 ,4 6 ) , dem ostrando que existen  
otras causas que estarían ligadas a la 
variación de la EE no evidenciadas a través 
del CO . En este experim ento donde el rango 
de variación del m ism o entre tratamientos 
resultó estrecho, las causas estarían 
vinculadas probablem ente a un aumento de la 
actividad b iológica , mayor cantidad de gom as 
m icrobianas y otros productos m etabólicos
com o es natural encontrar en los sistem as 
conservacionistas (D ouglas et a l . ,  1986). Otra 
de las causas estaría explicada por las 
diferencias encontradas en el tamaño de los  
agregados de los sistem as conservacionistas, 
producto de propiedades asociadas a fuerzas 
de agregación y desagregación producidas por 
el ordenam iento de las partículas inorgánicas 
y las películas de agua que los une (Fahad et 
a l.,  1982; Correa, 1985).
Resum iendo, las secuencias de cu ltivos y 
los sistem as de labranza resultaron ser los  
tratamientos que afectaron a todas las 
variables estudiadas. La EE resultó ser la 
variable más sensib le a los tratamientos 
estudiados y la m enos asociada al carbono 
orgánico.
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la rotación T /S-M  con LM  y LC se  
obtuvieron los m enores valores de D A .
4 .-  Las variables estudiadas m anifestaron  
diferente grado de asociación con  el CO: HE  
(r =  0 ,7 1 ) , D A  (r =  -0 ,5 1 )  y EE ( r = 0 ,4 6 ) .
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CONCLUSIONES
1 .- Com parativam ente con el SV todos los 
tratamientos alteraron las propiedades físicas. 
Las labores conservacionistas y la secuencia  
T /S-M  fueron las de menor incidencia en las 
m odificaciones evaluadas.
2 .-  Entre tratamientos las secuencias de 
cu ltivos y los sistem as de labranza fueron los  
factores más importantes en cuanto a las 
alteraciones producidas, y la variable más 
sensib le en ponderarla fue la EE.
3 .-  Los cultivos sembrados con labranzas 
conservacionistas y la secuencia T /S-M  
presentaron m ayor HE y EE en el suelo. En
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